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ABSTRACT 

The present invention provides cementing 
compositions for an oil well or the like, comprising an 
hydraulic binder, dense particles with a density higher 
than the density of the hydraulic binder, and reinforcing 
particles with a density of less than 1.5 g/cm 3 , 
preferably less than 1.2 g/cm 3 , constituted by a flexible 
material or rubber, of low compressibility and with an 
average grain size of less than 600 |im. The compositions 
of the invention are of particular advantage when 
cementing zones which are subjected to extreme stresses, 
such as perforation zones and the junctions of a multi- 
branch lateral well. They are also highly suitable for 
producing plugs . 
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COMPOSITIONS DE CIMENTATION ET APPLICATION DE CES COMPOSITIONS POUR LA CI MENTATION DES 
PUITS PETROLIERS OU ANALOGUES. 

_ La presente invention a pour objet des compositions 
de cimentation pour puits petrolier ou analogues comportant 
un liant hydraufique, des parttcules denses ayant une mas- 
se volumique superieure a la masse volumique du liant hy- 
draulique et des particules de renforcement aynat une 
masse volumique inferieure a 1 , 5 g/cm 3 , de preference in- 
f6rieure a 1 , 2 g. / cm 3 constitute par un caoutchouc ou un 
materiau flexible, peu compressible etdont la granulometrie 
moyenne est inferieure a 600 u,m. 

Les compositions selon I'invention sont plus particuliere- 
ment avantageuses pour la cimentation de zones soumises 
a des contraintes extremes comme les zones de perforation 
et les jonctions des branches d'un puits multilateral. Elles 
sont Sgalement tres bien adapters a la constitution de bou- 
chons. 
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Compositions de cimentation et application de ces compositions pour la 
cimentation des puits petroliers ou analogues 

La presente invention est relative aux techniques de forage de puits petroliers, a gaz, k eau, 
geothermiques ou analogues. Plus precis6ment, 1' invention concerne des compositions de 
5 cimentation tout particulierement adaptees a la cimentation de zones soumises k des contraintes 
statiques ou dynamiques extremes. 

De fa9on generate, un puits dont la profondeur d£passe quelques centaines de metres est cuvele 
et Tannulaire entre la formation souterraine et le cuvelage ou casing est cimente sur tout ou 
partie de sa hauteur. La cimentation a pour fonction essentielle de supprimer les echanges de 
10 fluides entre les differentes couches de formation traversees par le forage et de contrdler les 
entrees de fluide dans le puits, notamment en limitant les entrees d'eau. Au niveau des zones 
productrices, le cuvelage - ainsi que le ciment et la formation sont performs sur une profondeur 
de plusieurs centimetres. 

Le ciment place dans Tannulaire d'un puits de petrole est soumis a de nombreuses contraintes 
15 tout au long de la vie du puits. La pression k Tinterieur du cuvelage peut augmenter ou d6croitre 
parce que le fluide qui le remplit change ou parce qu'une pression supplemental est appliqu£e 
dans le puits, comme lors du remplacement du fluide de forage par un fluide de completion ou 
d'une operation de stimulation. Une modification de temperature cree aussi une contrainte sur le 
ciment au moins dans la periode transitoire qui precede Fequilibre des temperatures entre acier 
20 et ciment. Dans la plupart des cas ci-dessus le processus de contrainte est suffisamment lent pour 
etre traite en processus statique ; et dans certains cas, les efforts peuvent etre suffisamment 
importants pour endommager la gaine de ciment. II existe aussi d'autres mises sous contraintes 
du ciment qui sont de type dynamiques soit parce qu'elles se produisent pendant un temps tres 
court ou parce qu'elles sont soit periodiques, soit r6petitives. Les perforations introduisent une 
25 surpressibn de plusieurs centaines de bars k rint6rieur du puits qui se dissipe sous forme d'une 
onde de choc. De plus, les perforations creent un choc la ou le projectile penetre le ciment et ce 
choc soumet la zone entourant le trou, sur plusieurs metres de long, a des efforts importants. 

Un autre processus, maintenant tres commun dans les operations p6trolieres, cr6ateur de 
contraintes dynamiques pour le ciment, est Touverture d'une fen£tre dans un cuvelage deja 
30 ciment6 pour la creation d'un puits multilateral. Le fraisage de Tacier sur une hauteur de 
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quelques metres suivi du forage du trou lateral soumet le ciment a des chocs et a des vibrations 
qui l'endommagent le plus sou vent de facon irremediables. 

La presente invention a pour but de nouvelles formulations notamment dans la cimentation des 
regions de puits petroliers ou analogues soumises a des contraintes statiques ou dynamiques 
extremes. 

Dans un article presente a la conference technique annuelle et exposition 1997 de la SPE 
(Society of Petroleum Engineers), Marc Thiercelin et al. (SPE 38598, 5-8 Octobre 1997) - et la 
demande de brevet FR 97 1 1821 du 23 septembre 1997, ont montre que le risque de rupture 
d'une gaine de ciment depend notamment des proprietes thermoelastiques du cuvelage, du 
ciment et de la formation qui entoure le puits. Une analyse detaillee des mecanismes conduisant 
a la rupture de la gaine de ciment a mis en evidence que le risque de rupture d'une gaine de 
ciment par suite d'une augmentation de la pression et ou de la temperature dans le puits est 
directement H6 a la valeur de la resistance a la traction du ciment et est attenue lorsque le rapport 
entre la valeur de la resistance a la traction R T du ciment et la valeur de son module de Young E 
est augmentee. 

On sait que le module de Young caracterise la flexibilite d'un materiau. Pour augmenter ce 
rapport R T / E, on a avantage a selectionner des materiaux dont le module de Young est petit, 
autrement dit des materiaux tres flexibles. 

Un moyen connu pour augmenter la flexibility d'un ciment durci est de diminuer la masse 
volumique du coulis en 1'etendant avec de l'eau. Toutefois, ceci conduit a une degradation de la 
stability du coulis avec notamment un phenomene de separation des phases liquides et solides. 
Ces phenomenes peuvent etre certes contr616s en partie par l'ajout de materiaux comme par 
exemple un silicate de sodium, mais le ciment durci presente neanmoins une permeabilite tres 
grande qui ne lui permet pas de remplir sa fonction premiere d' isolation des zones pour 
empecher les migrations de fluides, ou du moins, de garantir la perennite de cette isolation. Par 
ailleurs, les ciments alleges ont une moindre resistance mecanique, notamment une moindre 
resistance aux chocs ce qui constitue a 1'evidence un handicap pour des ciments destines a des 
zones soumises a des contraintes mecaniques extremes comme notamment les zones de 
perforation. 
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Dans le domaine du batiment, il est connu que T inclusion de particules de caoutchouc dans le 
b6ton procure une meilleure resilience, durabilite et 61asticite [voir par exemple A. B. Sinouci, 
Rubber-Tire Particles as Concrete Aggregate, Journal of Materials in Civil Engineering, 5, 4, 
478-497 (1993)]. Les betons incluant dans leur formulation des particules de caoutchouc 
5 trouvent des applications par exemple dans les constructions d'autoroute pour absorber les 
chocs, dans les murs antibruit comme isolant sonique mais egalement dans la construction des 
immeubles pour absorber les ondes sismiques lors des tremblements de terre. Pour ces 
applications, on cherche done essentiellement a ameliorer les proprietes mecaniques. 

Dans le domaine des ciments petroliers, il est egalement connu [Well cementing 1990, E. B 
10 Nelson, Schlumberger Educational Services] que l'ajout de particules de caoutchouc broy6 (dans 
une granulomere dans la gamme 4-20 mesh) permet d'ameliorer la resistance a l'impact et la 
resistance a la flexion. Cette amelioration des proprietes mecaniques est egalement signalee dans 
les publications de brevets SU- 1384724 et SU- 1323699. Plus recemment, il a ete propose dans 
US-A-5,779,787 d'utiliser des particules derivees du recyclage des pneus automobiles, dans une 
15 granulometrie choisie dans la gamme 10/20 ou 20/30 mesh, pour ameliorer les proprietes 
mecaniques des ciments durcis, notamment leur elasticite et leur ductilite. 

Dans sa demande de brevet fran?ais 98 16104 datee du 21 decembre 1998, la demanderesse a 
decrit des ciments petroliers alleges renforces par des particules flexibles, peu compressibles, de 
faible masse volumique et dont la taille moyenne n'excede pas 500|nm. Les particules flexibles 
20 ont une masse volumique inferieure a 1,5 g/cm , de preference inferieure a 1,2 g/cm et de 
preference encore inferieure a lg/cm 3 . II en resulte des coulis de ciments alleges. Tous les 
exemples donnes dans la demande de brevet frangais 98 16104 correspondent ainsi a des coulis 
dont la masse volumique est inferieure k 1,68 g/cm 3 . 

Par ailleurs, dans la demande de brevet 98 12538, la demanderesse a egalement decrite des 
25 coulis de ciment d'une densit6 inferieure h l_,70_g/cm3 comportant entre 30 et 1 00% (rapporte 
au poids de ciment) de particules de caoutchouc, dans la gamme de granulometrie 40-60 mesh, 
avec un diametre de preference compris entre 250 et 400 \im. 

Comme indique plus haut, une diminution de la masse volumique du coulis de cimentation tend 
k favoriser sa flexibilite et est done le plus souvent recherchee. Pour autant, une faible masse 
30 volumique peut ne pas etre souhaitee notamment en raison d'une forte pression due h la 
formation ou de la nature des autres fluides pompes en aval ou en amont du coulis all6g6. 
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Les auteurs de la presente invention se sont donnes pour but des coulis de cimentation renforces 
par des particules flexibles ou de caoutchouc d'une faible masse volumique mais presentant eux- 
memes des masses volumiques dans les normes ordinaires d'un coulis de cimentation pour puits 
petrolier ou analogue, soit typiquement entre 1 ,7 g/cm3 et 2,2 g/cm 3 . 

5 Ce probleme est r6solu selon 1' invention par des compositions de cimentation pour puits 
petrolier ou analogues comportant un liant hydraulique, des particules denses ayant une masse 
volumique superieure a la masse volumique du liant hydraulique et des particules de 
renforcement ont une masse volumique inferieure a 1,5 g/cm 3 , de pr6f6rence inferieure £ 1,2 
g/cm 3 constitute par un caoutchouc ou un materiau flexible, peu compressible et dont la 

10 granulomere moyenne est inferieure a 600ji. 

Les particules flexibles sont constitutes par un materiau dont le module de Young est inferieur h 
5000 MPa (de preference inferieur a 3000 MPa, de preference encore inftrieur a 2000 MPa), soit 
une elasticite pour ces particules flexibles au minimum 4 fois superieure £ celle du ciment et 
plus de 13 fois celle de la silice couramment employee comme additif aux ciments petroliers. 
15 Les particules flexibles ajoutees aux compositions de cimentations selon l'invention sont 
egalement remarquables par leur faible compressibilite. Les materiaux plus compressibles que le 
caoutchouc, ayant notamment un coefficient de Poisson inferieur a 0,45, de preference encore 
inferieur a 0,4 sont preferes. Pour autant, les materiaux trop compressibles dont le coefficient de 
Poisson est inferieur h. 0,3 ne sont pas preferes. 

20 Comme particules denses, on choisira de preference des particules d'une masse volumique bien 
superieure a 3, comme par exemples des particules d' hematite dont la masse volumique est de 
4,95 g/cm 3 . 

Les particules denses et les particules de renforcement doivent etre insolubles dans un milieu 
aqueux eventuellement salin et capables de resister en milieu basique chaud sachant qu'un coulis 
25 de cimentation est generalement & un pH voisin de 13 et que la temperature dans un puits est 
couramment superieure 100°C. 

S'agissant de la taille des particules flexibles ou de caoutchouc, on choisira de preference des 
particules essentiellement isotropiques. Dans certains cas, il est possible de synthetiser 
directement des particules spheriques ou quasi spheriques mais le plus souvent, les particules 
30 seront obtenues par broyage, notamment cryo-broyage. La taille moyenne des particules est 
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. generalement comprise entre 80|jm et 600|im, de preference entre 100 et 500[im. Les particules 
trop fines, ou au contraire trop grosses, sont difficiles a incorporer au melange ou conduisent a 
des coulis pateux impropres a une utilisation dans un puits petrolier. 

Parmi les materiaux qui satisfont aux differents criteres enumeres plus haut, citons notamment 
5 des thermoplastiques (polyamide, polypropylene, poly6thylene,...) ou autres polymeres tels que 
du styrene divinylbenzene ou des styrene butadiene (SBR). 

Outre les particules flexibles et les particules denses, les compositions de cimentation selon 
Tinvention component un liant hydraulique, en general a base de ciment Portland et de l'eau. En 
fonction des specifications propres aux conditions d'utilisation, les compositions de cimentation 
10 peuvent etre egalement optimisees par 1'ajout d'additifs communs a la plupart des composition 
de cimentation tels que par exemple des agents de suspension, dispersants, des agents anti- 
mousse, des agents d'expansion (par exemple de l'oxyde de magnesium ou un melange d'oxyde 
de magnesium et de calcium), des particules fines, des agents de controle du filtrat, des agents de 
controle de la migration des gaz, des agents retardateurs ou acc61erateurs de prise.. 

15 Une composition typique selon Tinvention va comporter, en volume, 2 a 15% de particules 
denses, 5 a 20% de particules flexibles, 20 a 45% de ciment et 40 a 50% d'eau de melange. 

Les formulations selon Tinvention sont par exemple a base de ciments Portland conformes aux 
classes A, B, C, G et H telles que definies par la section 10 des standards de TAmerican 
Petroleum Institute (API). Sont plus particulierement preferes les ciments Portland de classe G et 
20 H mais d'autres ciments connus de cet art pourront egalement 6tre utilises avec profit. Citons 
notamment pour les applications a basse temperature des ciments alumineux et des mdlanges 
Portland/pl§tre (puits en eau profonde par exemple) ou des melanges ciment/silice (pour les 
puits dont la temperature excede 120 °C par exemple), ou encore les ciments obtenus par 
melange d'un ciment Portland, de ciments de laitiers et/ou de cendres volantes. 

25 L'eau utilisee pour constituer le coulis est de preference une eau peu mineralisee comme de 
Teau du robinet. D'autres eaux, comme par exemple de Teau de mer, peuvent eventuellement 
etre utilisees mais ceci n'est generalement pas prefere. 

Ces particules de faible masse volumique par rapport au ciment apportent une flexibilite au 
systeme, puisque Tajout de particules flexibles donnent des ciment avec un module de Young 
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. plus faible, tout en permettant d'obtenir une permeabilite faible et une meilleure resistance aux 
impacts, 

Les compositions comportant des particules flexibles selon T invention ont des propri6t6s 
mecaniques remarquables qui les rendent tout particulierement adaptees a des cimentations dans 
5 des regions de puits petrolier soumises k des contraintes extremes, comme les zones de 
perforations, les jonctions de branches d'un puits lat6ral ou la formation de bouchons. 

La presente invention est illustree par les exemples qui suivent. 

Formulations de coulis de ciment 

10 On a prepare des coulis a base d'un ciment (dit ciment HMR) resistant aux sels magnesiens & 
base de chnent Portland, de scories de hauts fourneaux et de cendres volantes, de particules de 
polypropylene, de particules d'hematite, d'eau, et de differents additifs conventionnels tels 
qu'un dispersant, un retardateur et un anti-mousse. 

Les formulations et les proprietes du coulis de ciment sont donnees dans les tableaux 1 a 3 ; la 
15 masse volumique p de coulis de ciment est d'environ 1,92 g/cm 3 -16 ppg) pour toutes les 
compositions. Ceci illustre une caracteristique majeure de I'invention qui dissocie densite du 
coulis et concentration en particules flexibles. 

Le polypropylene utilise dans cet exemple est produit par la societe ICO Polymer sous la 
denomination ICORENE 9013 P. Sa masse volumique est de 0,905 g/cm 3 . Sa specification 
20 initiale en terme de granulomere est telle qu'au plus 5% des particules ont une taille superieure 
h 800nm, 30% une taille sup6rieure a 500|im et moins de 15% une taille inferieure a 200um. 

Les particules d'hematites ont une dimension moyenne de 50 (urn. 

Dans le tableau 1 ci-apres, on a indique la quantite d'hematite et de polypropylene ajoutee par 
rapport au poids de ciment HMR et en proportion volumique (par volume de melange ciment 
25 - HMR-hematite-propylene, not£ bvob, abrSviation de « by volume of blend ». 

Le dispersant utilise est un polynaphtalene sulfonate, le retardateur est un lignosulfonate. L'agent 
d'expansion est de Toxyde de magnesium). 
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. Pour les additifs solides (1' agent d' expansion et 1' agent de contrdle de filtrat), les proportions 
indiquees sont par rapport au poids de ciment HMR (bwoc, abreviation de «by weight of 
cement », par poids de ciment. Pour les additifs se presentant sous forme liquide (I'agent anti- 
mousse, le dispersant et le retardateur), les proportions sont indiqu6es en gallons par sac (gps) 
5 soit 3,78541 litres pour un sac de 42,637 kg de ciment HMR, autrement dit, lgps= 0,0888 1 
d'additif par kg de ciment HMR. 



Tableau 1 : Formulation des couiis de ciment 





Hematite 
%bwoc %bvob 


Polypropylene 
%bwoc %bvob 


Agent 
d'expansion 


Controle 
filtrat 


Anti- 
mousse 


Dispersant 


Retardateur 


#1 


11 


5 


6 


15 


2,34 




0,038 


0,33 


0,11 


#2 


50 


16,14 


15,2 


27 


3,30 




0,05* 


0,155 


0,155 


#3 


100 


23,54 


27 


35 


4,54 


0,45 


0,075 


0,213 


0,213 


#4 


50 


16.14 | 15,2 


27 


2,15 


0,33 


0,054 


0,155 


0,116 



10 Tableau 2 : Masse volumique et porosite des couiis 



Formulation 


Masse volumique 
ppg gfcm 3 


Porosite 


#1 


16,16 


1,936 


46% 


#2 


16,17 


1,938 


46% 


#3 


16,22 


1,944 


46% 


#4 


16,11 


1,930 


46% 



La rheologie des couiis #1 et #4 ont ete mesurees selon la procedure recommandee par API 10 
(American Petroleum Institute). On mesure & la temperature du laboratoire, la rheologie 
immediatement apr&s le melange et la rheologie apres 20 minutes de conditionnement en 
15 temperature. Les resultats sont donn6s dans le Tableau 3. La rheologie d'un couiis est 
caracterisee par sa viscosite plastique PV (en cP ou mPa.s), le facteur de conversation etant egal 
a 1) et le seuil de cisaillement ou Ty (donne en lbf/100ft 2 , la conversation en Pascal subtenant en 
multipliant par 0,478803), en considerant que le couiis est un fluide de Bingham. 
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Tableau 3 : Rheologie et eau libre 



Formulation 


Rheologie apres m6!ange a la 
temperature du laboratoire 

PV(mPa.s) Ty (lbf/100ft 2 ) 


Rheologie apres conditionnement a 
85°C 

PV(mPa.s) Ty (Ibf/lOOft 2 ) 


#1 


226 


9,3 


86 


9,4 


#2 


117 


6,2 


42,6 


6,8 


#3 


131 


8,5 


68,5 


9,1 


#4 


198 


12 


131 


19,7 



Ces mesures de rheologie montrent que les coulis sont aptes a etre pompes dans un puits de type 
petrolier. 

5 Pour le coulis #4, on a de plus verifie sa stability en determinant le profil de densite d'une 
colonne de ciment pris sous pression et en temperature dans des conditions statiques. Pour ce 
faire, le coulis est vers6 apres preparation dans un moule cylindrique de 20,32 cm de hauteur et 
2,54 cm de diametre. Le coulis est melang6 et agite pendant 20 minutes a 85°C et verse dans le 
moule prechauffe a la m6me temperature. La temperature est augmentee a 2°C par minute 
10 jusqu'a la temperature de test (120 °C). Une pression de 20,68 MPa est appliquee et maintenue 
pendant tout le test (24 heures). A la fin du test, on mesure la densite en haut et en bas du tube. 
Pour le coulis #4, on a trouve un ecart de 0,013 g/cm 3 entre le haut et le bas ce qui indique que le 
coulis est stable bien qu'il comporte une quantite importante d'h^matite. 

Le developpement de la resistance a la compression au cours du durcissement du ciment est 
15 evalue par mesures ultrasons «UCA » (Ultrasonic Cement Analyser). Ces mesures permettent 
de determiner le temps de prise n6cessaire pour 1'obtention d'une resistance donnee (0,34 MPa- 
50 psi et 3,4 MPa=500 psi) et la resistance a la compression Rt obtenue apres un temps donne 
(24 et 48 heures), sous une pression de 3000 psi (20,7 MPa). 



Tableau 4 : UCA et temps de prise a T= 120°C 



N 


Temps 
d'epaississement 
a95°C 


Temps pour 
obtenir 0,34 
MPa a T (h :mn) 


Temps pour 
obtenir 3,4 MPa 
a T (min) 


Resistance a la 
compression apres 24 
heures (MPa) 


Resistance a la 
compression apres 48 
heures (MPa) 


#4 


5 :17 


7 :12 


7:30 


15 


17,8 



20 
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Proprietes mecaniques de compression 

Les propriety mecaniques de compression sont mesurees sur certains des coulis prepares. 

L'influence de l'addition des particules d'hematite et des particules flexibles sur les propriet6s 
mecaniques du ciment pris est 6tudiee sur des systemes places plusieurs jours en pression et en 
5 temperature dans des chambres haute pression et haute temperature pour simuler les conditions 
rencontrees dans un puits de p6trole. 

Les essais sont realises sur des cubes de 5 cm d'aretes (2 inch ) obtenus apres 3 jours a 120 °C et 
* 20,7 MPa (3000 psi). 

A titre de comparaison, on a egalement formuler un systeme NET sans particules flexibles ni 
10 hematite, ayant une masse volumique de 1,941 g/cm 3 (16,2 ppg), une porosite de 48%, 
simplement prepare avec du ciment de type HMR, un agent anti-mousse (0,04 gps) et un 
dispersant (0,02 gps). On a de plus repris les resultats obtenus avec la formulation CI decrite 
dans la demande de brevet fransais 98 16104, constitute d'un melange de ciment classe G, de 
19,4% (par poids de ciment) de particules de polypropylene, de 0,022 gps d'un dispersant, 0,045 
15 gps d'un agent retardateur et de 0,030 gps d'un agent anti-mousse. La porosis de cette 
formulation est de 45%, sa masse volumique de 1 ,67 g/cm 3 . Les tests de resistance en flexion et 
en compression sur cette formulation ont 6t6 realists apres 5 jours. 

Les resultats sont prtsentes au tableau5 ou Mr Cs designe la resistance k la compression et Ec le 
module de Young en compression. 



Tableau 5 : Resultats de compression avec des particules flexibles 



Formulation 


CS (MPa) 


Ec (MPa) 


CS/Ec (x 
1000) 


Energie (J) 


NET 


39,2 


9041,6 


4,33 


10,77 


CI 


21,6 


3977,2 


5,49 


14,28 


#1 


35,5 


6242,6 


5,81 


19,00 


#2 


21,1 


2594,1 


8,17 


19,25 


#3 


13,4 


1177,29 


11,38 


15,94 



On constate que les compositions selon 1' invention ont un module de Young en compression qui 
d6croit fortement avec de plus grandes quantites de particules de polypropylene ajoutees. La 
comparaison des formulations CI et #2, qui component des quantites analogues de particules de 
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- polypropylene rapportees au poids de ciment montrent de plus que loin de s'opposer a 
decroissance du module de Young, I'addition de particules d'hematite y contribue. 



Mesure du coefficient de Poisson 

5 Des mesures de coefficient de Poisson sont realisees sur differentes formulations avec des 
particules flexibles pour 6valuer la compressibilite de ces systemes. La composition des 
diff6rentes formulations est donnee dans les exemples precedents. 

Lorsqu'un echantillon de ciment est soumis a un effort normal de compression, tout eh restant 
dans le domaine elastique du materiau, les fibres longitudinales de l'echantillon subissent un 
10 raccourcissement qui depend du module de Young du materiau (ainsi que de la contrainte 
appliquee et de la geometrie de l'echantillon). Simultan6ment, la dimension transversale de 
l'echantillon subit un allongement. Le rapport de la deformation transversale (variation relative 
de la dimension transversale) par la deformation longitudinale (variation relative longitudinale) 
est un coefficient sans dimension, appele coefficient de Poisson. 

15 Dans nos essais, la vitesse de mise en charge est de 1 kN / min, les echantillons sont 
' cylindriques, avec un diametre de 30 mm et une hauteur de 60 mm. La mesure de deformation 
longitudinale est effectuee a l'aide de capteurs de deplacement de type LVDT, la mesure de 
deformation transversale est effectuee par un capteur a jauges d'extensometrie. 

Les echantillons sont places dans une enceinte remplie d'eau pendant 3 jours a 120 °C et sous 
20 3000 psi. Ce sont les memes conditions de vieillissement que celles utilisees pour preparer les 
echantillons pour les mesures de compression. Apres la cure, les echantillons sont maintenus 
immerges en permanence et sont simplement egouttes avant d'effectuer les essais m6cariiques 
qui sont done realisees sur des echantillons humides. 

Pour la formulation #4, on a mesure une valeur du coefficient de Poisson du ciment durci egale a 
25 0,239 pour une masse volumique de 1,93 g/cm 3 . Pour des ciments conventionnels de meme 
masse volumique, le coefficient de Poisson oscille entre 0,15 et 0,2. Ceci indique que les 
ciments selon l'invention presentent une moindre compressibilite. De ce fait, le ciment durci va 
va mieux repartir les efforts lateraux ou mieux distribuer les efforts en reponse a une contrainte 
de compression ce qui est tres favorable a une bonne isolation de zone. 
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Mesure de I'expansion 

L'expansion Iineaire des coulis de ciment Iors de leur prise en temperature simulant les 
conditions du puits est mesuree dans un moule annulaire d'expansion. Ce moule est constitue 
par deux anneaux concentriques, ayant respectivement un diametre de 51 mm et 89 mm, places 
5 entre deux disques plats distants de 22 mm. L'anneau exterieur est fendu dans le sens de la 
hauteur et comporte deux reperes situes de part et d'autre de la fente qui permettent de mesurer 
la distance lors de I'expansion du ciment. Le coulis de ciment a etudier est vers£ dans le moule, 
le moule est ensuite place dans un bain a eau thermostate a 95 °C. Le laitier reste en contact avec 
l'eau pendant tout le test. 

10 Les resultats d'expansion sont presentes dans le Tableau 6. 



Tableau 6 : Resultats d'expansion 





Expansion Iineaire % 
apres 4 jours 


Expansion Iineaire % 
apres 6 jours 


Expansion Iineaire % 
apres I ljours 


NET 


0 


0 


0 


#4 


0,29 


0,29 


0,36 



Le comportement d'expansion est tout particulierement interessant pour la prevention d'un 
decollement entre le tubage et le ciment, et entre le ciment et la formation. Ce comportement est 
d'autant plus interessant que le ciment est flexible et done se trouvera confin6 par la roche. 

15 Les coulis selon l'invention s'averent done bien adaptes a la cimentation de zones soumises & 
des contraintes statiques ou dynamiques extremes comme les zones de perforation, les jonctions 
des branches d'un puits multilateral ou les zones & sel n^cessitant des changements de pression 
de boue importants. 
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Revendications 

Composition de cimentation pour puits p6trolier ou analogues comportant un liant 
hydraulique, des particules denses ayant une masse volumique superieure a la masse 
volumique du liant hydraulique et des particules de renforcement ont une masse 
volumique inferieure a 1,5 g/cm 3 , de preference inferieure k 1,2 g/cm 3 constitute par un 
caoutchouc ou un materiau flexible, peu compressible et dont la granulomere moyenne 
est inf6rieure a 600^m. 

Composition de cimentation selon la revendication 1, caracterise en ce les particules 
denses sont des particules d'hematite. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications prec6dentes, caracterise en ce 
que le module de Young du materiau constituant les particules de renforcement est 
inferieur k 5000 MPa, de preference inferieur a 3000 MPa, et de preference encore 
inferieur k 2000 MPa. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que le coefficient de Poisson du materiau constituant les particules de renforcement est 
superieur a 0,3. 

Composition de cimentation selon l'une des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que les particules de renforcement ont une taille moyenne comprise entre 80|im et 600)im, 
de preference entre 100 et 500|jm. 

Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que les particules de renforcement sont dans un materiau flexible choisi parmi le 
polyamide, le polypropylene, le polyethylene, le styrene butadiene et le styr&ne 
divinylbenzene. 

Composition de cimentation selon Pune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
que le coulis comporte en volume, 2 k 15% de particules denses, 5 k 20% de particules 
flexibles, 20 a 45% de ciment et 40 a 50% d'eau de melange. 
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Composition de cimentation selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce 
qu'elle comporte en outre un ou plusieurs additifs du type agent de suspension, 
dispersants, anti-mousse, retardateurs, accelerateurs de prise du ciment, agents de controle 
du filtrat, agent de controle de la migration des gaz, agent d'expansion. 

Application des compositions de cimentation selon Tune des revendications 1 a 6 k la 
cimentation de zones soumises a des contraintes dynamiques extremes comme les zones 
de perforation et les jonctions des branches d'un puits multilateral. 

Application des compositions de cimentation selon Tune des revendications 1 a 6 a la 
constitution de bouchons de ciment. 
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